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ABSTRACT

Tampere University of Applied Sciences
Mechanical and Production Engineering
Machine and Automation Option

LAMMINEN, VILLE:
Laboratory Facilities and Exercises for Engineering Measurements at Sastamala Munici-
pal Education and Training Consortium

Bachelor’s thesis 64 pages, including 14 pages of appendices
December 2015

The objective of this thesis was laboratory facilities for basic and vocational engineering
measurement at Mantta-Vilppula Vocational School.

The thesis mainly includes engineering measurement exercises for both basic and voca-
tional degrees, that is the most important result of the thesis. The thesis also contains a lot
of theory about measurements.

The thesis was completed in according with the guidance of Jari Turpeinen who works as
ateacher at Sastamala municipal Education and Training Consortium, who commissioned
this thesis.

Further development could be a plan for a new location for the laboratory facilities. This
location should be close to the current school building. The need for this theses emerged
as there were no facilities for engineering measurement at Mantta-Vilppula Vocational
School. Also measuring instruments needed replacement.

Key words: basic degree, vocational degree, engineering measurement
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda perus- ja ammattitutkinnon konepajamittauk-
sen laboratorion tilat. Tyon tilaajana oli Saskyn Méntan seudun koulutuskeskuksen yk-
sikkd. Tarkoituksena oli suunnitella selkeat laboratoriotilat ja toteuttaa ne tulevaisuu-
dessa. Liséksi tila piti kalustaa kaapeilla ja tarvittavilla poydilla. Myos kaikki konepaja-
mittauksessa tarvittavat mittavalineet piti jarjestad, mité tarvittaisiin perus- ja ammattitut-

kinnon suorittamiseen.

Harjoitustdihin oli tarkoitus tehda selkeat piirustukset mista olisi hyvé tehdd mittaushar-
joituksia konepajamittauksen. Nama kappaleet valmistetaan Méntan seudun koulutuskes-
kuksen metalliverstaalla Jari Turpeisen ohjauksessa. Konepajamittauksen mittauksiin liit-
tyvéa teoriapuolikin tulee t&ssa tyossa esiin, seké siihen liittyva historia. Tarkoituksena
olisi saada Méantan ammattikoululle hyvat ja toimivat laboratoriotilat, jotka ovat kone- ja
metallialan perus- ja ammattitutkinnon edellyttamét. Seké paljon ja erilaisia mittavali-

neitd, jotka olisivat myos laadukkaita hintaansa nahden.

Kone- ja metallialan perustutkinnon 2010 ja ammattitutkinnon 2012 perustuen ndmé ko-

nepajalaboratoriotilat pyydettiin tekemaan.



2 KONEPAJAMITTAUS

2.1 Mittalaitteen historia

Historiassa 1500- luvulla kaytettiin jo mitta-apuvélineitd mm. ihmiskehoa apuna kayttaen
(kuva 1). Vuonna 1875 sovittiin kansainvalisessa kokouksessa yleiset mitat. Metrin mitta
on kuitenkin ollut voimassa vasta 1960 luvulta asti. Metri madritelld&n seuraavanlaisesti:
metri on matka, jonka valo kulkee tyhjiossd ajassa 3,35640952 x 1079. (Luettu
17.10.2015 Teknillinen korkeakoulu, Professori Kalevi Aaltonen, Konepajatekniikan la-
boratorio)

st

: ed ]

KUVA 1 Ihmisruumiin mittasuhteet (www.wikipedia.fi 2015)
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2.2 Yleisesti

Konepajamittauksessa on ymmérrettdvad kuinka tarkeitd ovat mittatulokset. Vield kun
mitatut mitat ovat oikein mitattu, niin vaarin mittaukselta valtytdan. Esimerkiksi, jos ra-
kennetaan lentokone, niin kaikkien mittojen on alusta asti sovittava toisiinsa niin, etta
lopputuloksesta saadaan toimiva kokonaisuus. Jos yksikin mitta on virheellinen, niin
myaoskin lopputulos ei ole toivotunlainen, tai pahimmassa tapauksessa yhdesta mittavir-
heesta koko lentokone on vain esitys vadarinmenneista mittauksista, eika tyta vaadittuja
kokoonpanostandardeja. Lentokone on myos todella riskialtis taivaalla jos konepajamit-
taukset ovat mita sattuvat. Suuret lentokoneet ovat insingorien taidonnaytteitd. Kaikkien
lentokoneiden osien mitat ovat tarkoin suunniteltuja toimimaan keskendén. Joten niita
my0s on syytd noudattaa. Nama mitat myos kéyvét useat tarkastusmittaukset l&pi vieléa

koneistuksen jalkeenkin.

Vield kun mietitddn mittaamisen saadun tuloksen oikeellisuutta. Mitd tapahtuu, jos sai-
raalamaailmassa mitataan jokin asia vaarin. Niin loppuseuraukset ovat kuollettavia pa-
himmissa tapauksissa. Tdma sanonta kuvaa hienosti mittaamista. ”Jos pystyt mittaaman
sen mista puhut ja ilmaisemaan sen numeroin, tiedat siita jotakin. Mutta jos et pysty mit-
taamaan sitd, jos et voi ilmaista sitd numeroin, tietosi on vahaista ja epatyydyttavaa laa-
tua: se saattaa olla tiedon alku, mutta tuskin olet ajatuksissasi paassyt tieteelliselle ta-

solle, olipa asia mika tahansa. ” (www.helsinki.fi / Lordi Kelvin 1824 - 1907)

2.3 Konepajamittauksen yleisimmat virheet

2.3.1 Yleisesti

Kuvassa 2 nékee varsin hyvin kuinka monet seikat vaikuttavat luotettavaan lopulliseen
mittaustulokseen. Kun néitéd kaikkia tekijoita ei oteta huomioon, tapahtuu mittavirheita.
Mitd enemman kyseisié virheitd tapahtuu sitd suurempi on virheen mahdollisuus. Siit4
huolimattakin, ettd otettaisiin kaikki virheet huomioon, silti tulee virhettd. Tamaé taas joh-

tuu mittaepdvarmuudesta.


http://www.helsinki.fi/
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KUVA 2 mittauksen epdvarmuus syy seuraus diagrammi (Mittaus ja laatutekniikat
1997 s.139 Paul H Andersson)

2.3.2 Karkeat virheet

Karkeat virheet johtuvan suurenmaksi osaksi huolimattomuudesta. Erehdyksissa tulee
kanssa paljon karkeita virheitd. Ajatusvirheet voivat olla myos kanssa néité, jolloin luet

oikein mutta ajattelet vaarin. (Mittaus ja laatutekniikat 1997 s.130 Paul H Andersson)

2.3.3 Lampdtilan aiheuttamat virheet

Lampotilanvaihtelun vuoksi tulee virhemittauksia kun esimerkiksi teréksen pituudenlam-
pétilakerroin on 0,000012mm m/C°. Tama tulee ottaa huomioon mitattaessa kappaleita.
Mittaviéline ja kappaleen pitdisi olla siina likelle 20 C°. (Mittaus ja laatutekniikat 1997
s.130- 133 Paul H Andersson)

2.3.4 Voimien aiheuttamat virheet

Tamaén pitéisi olla selvé asia jos ajatellaan suurta mikrometrid yli metrin halkaisijoita

vaikka mitattaessa niin ei sitd kaarimikrometrin mittarumpua voi v&antéa niin lujaa kuin

voimaa piisaa. Liséksi kappaleen oma paino tuo virheitd, koska jos ajatellaan pitkan juna
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raiteen mittaamista ja se on vaikka péista tuettu niin kappaleelle tulee omasta painosta
johtuvaa vaantoad mika taas lyhentdd kappaletta. (Mittaus ja laatutekniikat 1997 s.133-
136 Paul H Andersson)

2.3.5 Parallaksivirheet

Tama johtuu mittaajan katselusuunnasta mitta-asteikkoon tai mittalaitteen ollessa kul-
massa mitattavasta kappaleeseen nahden. Parallaksi virhe on lyhykéisyydessa katse-
lusuuntavirhe. (Mittaus ja laatutekniikat 1997 s.136- 138 Paul H Andersson)

2.3.6 Olosuhteista johtuvat virheet

Olosuhteisiin liittyy kappaleessa 2.3.3 kerrottu pituudenlampdatilakerroin. Sitten lisaksi
likaisuus tuo oman osuutensa tahan tapahtumaan. On ymmarrettavaa jos kappaleen ja
mittavélineen vélissa on likaa, niin silloin mittaus on virheellinen. My®os térinésté johtuvat
mittavirheet aiheuttavat ongelmia jos mietitdén karkealla versiolla etta térisee todella pal-
jon. Niin silloin on vaikea mitata kappaletta. Valaistuksesta johtuvat lukuvirheet ja 1am-
posateilyn tuomat haitat ovat taas osana tata ilmiota. (Mittaus ja laatutekniikat 1997
s.144- 145 Paul H Andersson)

2.3.7 Mittaajasta johtuvat virheet

Taman on paivan selvé asia jos ei osaa mitata oikein niin ei voi saada oikeata tulostakaan
silloin. Jos taas ei osaa lukea mitta-asteikkoa niin ei voi saada oikeata tulosta silloinkaan.
Kun mittaajalla on riittdva ammattitaito ja hyva nako, niin ei tule pysyvia eikd muuttuvia
tekijoitd, jotka aiheuttavat mittavaihteluita. Silloin olemme eliminoitu mittaajan virheet
olemattomiin. Mittaajasta johtuvia virheitd on siis luku, mittavélineen kaytto, néko, aja-
tus, parallaksi ja vaarissa olosuhteissa mittaaminen. (Mittaus ja laatutekniikat 1997 s.143-
144 Paul H Andersson)
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3 KONEPAJAMITTAUKSEN LABOROTORION OLOSUHTEET

3.1 Lampdtila

Lampotilan tulee olla oikea mittauslaboratoriossa. Yleensa mittahuoneissa lampétila on
20+0,5 °C mittaustasossa, tatd tulee noudattaa tarkasti, kun kappaleita mitataan. VVaaralla
mittalampatilalla voidaan tehda suuria virheitd. Esim. autotehtaan suuria kappalemaaria
mitattaessa kaikki kappaleet voivat olla susia, jos kappaleet mitataan véarassa lampoti-
lassa. T&llGin saatetaan puhua useista tuhansista virhekappaleista, jolloin yritykset saat-
tavat kérsia taloudellisesti, seka asiakaskunnan vahentymisena. Taloudellinen tappio saat-
taa olla suuri talléin ja firma voi joutua selvitys tilaan, mista seuraa konkurssi. (Mittaus-
tekniikka 2014 s.97 Tomi Keinénen)

3.2 Valaistus

Liian vahainen valaistus aiheuttaa taas mittalaitteiden lukuvirheitd. Tdmé taas aiheuttaa
tuotannon menetysta. Liian hyvin valaistu laboratorio on sekin huono. Tama aiheuttaa
heijastukset, joten pyritdan sopivaan valaistukseen, mika on 800- 1000 luxia. (Mittaus-
tekniikka 2014 s.97 Tomi Keinénen)

3.3 Puhtaus

Sanonta ”Puhtaus on puoliruokaa” sopii hyvin laboratoriotiloihin. Mittavalineité pidetaan
kuin “kukkaan kdmmenelld” ja ne pidetadn puhtaina. Mitattaessa mittavalineell& mitta-
karjet on joka kerta puhdistettava. Pitdd muistaa myds mitattavan kappaleen puhtaus.
Néin valtytaan virheellisiltd mittatuloksilta. Olisi hyva olla nukkaamaton ja puhdas riepu
mill& voisi aina putsata mittavélineen leuat. Polyartikkeleiden fyysinen koko ei saa ylitt4a
5 um seka polyartikkeleiden méadra ei saa ylittda 1 *107 kpl/m2. (Mittaustekniikka 2014

5.97 Tomi Keindnen)
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3.4 Kosteus, varahtely ja melu

Kosteus-, varahtely- ja melu haitta pitaa ottaa huomioon. llman suhteellinen kosteus tulisi
olla 35-55 % vililla. Varahtelytaajuuden pitéisi ollalum/20 Hz- 3um/10 Hz. Melu ei saa
olla yli 50 desibelia. (Mittaustekniikka 2014 s.97 Tomi Keinénen)

3.5 Sijainti

Huone, johon konepajamittalaboratorio tulee, sijaitsee ammattikoululla nykyisen asen-
nusluokan yhteydessa. Tama on huono koska, sité ei ole millaan erotettu kyseisesté luo-
kasta. Talla hetkelld asennusluokan varéahtelyt ja melu hairitsevat mittaamista. Mittalabo-
ratorion tulisi olla oma huoneensa eristettyna viela lattian taringisté ja muista vastaavista
hairiotekijoista. Nyt tila on iso ja laaja, jossa ainakaan mitatut lamp@tila vaihtelut ei ollut
lilan suuria. Mittasin laboratorion tulevan paikan laser-mittalaitteella (kuva 3) ja lampo-
tila oli 19.8- 19,9 °C valilla.

KUVA 3 SKF lasermittalaite.
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4 LABORATORIOTILAN KOKO JA KALUSTEET

4.1 Mittahuoneen koko

Tarvittavan laboratoriohuoneen todellinen pinta-ala on 6m*2m. Korkeus huoneessa on
2,5m. Laboratorion tuleva sijainti on ison asennushuoneen peréll4 olevalla takaseinalla.
Kokonsa puolesta mittahuone on hieman kapea, mutta siitd tulee toimiva kokonaisuus

layout- suunnittelun kautta (kuva 12).

4.2 Kalusteet

AJ-tuotteet ndyttavat kaikki laadukkailta ja parjaavéat hienosti kilpailutuksessa. Naissa
tuotteissa nayttadd olevan hinta-laatusuhde kohdillaan. Kalusteet ostetaan AJ tuotteelta.
Iiman tarjousta ja ALV:ta kalusteiden hinta on 4646,6 €.

4.2.1 Poydat 3 kpl

Takaseinaa vasten tulee 3kpl isoja poytia 2000 mm pitkia ja syvyydeltdan 800 mm (kuva
4). Korkeuden s&ato jaloille on valilla 720-900 mm. Lisaksi ostetaan erikseen pdydén
pintaan kumipinnoite. Pintamateriaali on 5 mm vahvaa pehmedd kumia. Runko on terasta
ja jalat eristetty ympargivasta lattiasta. Yhden pdydén hinnaksi tulee 389 €, hinta ilman

ALV:ta. Poydilla olisi tarkoitus mittailla harjoituskappaleita. (www.ajtuotteet.fi)

Alimpiin laatikkoihin sijoitetaan harjoituskuvat. Ylimmaisiin laatikkoihin laitetaan ana-

logiset ja digitaaliset tydntdmitat.


http://www.ajtuotteet.fi/
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KUVA 4  tyopoyta laatikoilla. ( www.ajtuotteet.fi)

4.2.2 Lattiakaappi 2 kpl

Sivuseinille olisi tarkoitus tulla yhdet lattiakaapit (kuva 5). Kaapin leveys on 1000 mm ja
korkeus on 1900 mm ja syvyys 400 mm. Kaapin hinta on 279 € ilman ALV:ti.

(www.ajtuotteet.fi

Lattiakaapit sisustetaan kuvan 14 mukaan. Ensimmaiseen kaappiin tulee mittavalineet
(kuva 7) ja lisdhyllyt (kuva 9). Jokaisessa mittavélineen laatikossa lukee sen nimi ja mit-
tausalue. Seké jokaiselle on oma hyllypaikka missa myds lukee kyseinen nimi ja mittaus-

alue.

Toinen iso lattiakaappi tulee toiselle sivulle. Téahan kaappiin tulee trasseleita, rasvoja,

puhdistusaineita ja isommat mittausharjoituskappaleet (kuva 8).


http://www.ajtuotteet.fi/
http://www.ajtuotteet.fi/
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e 1

KUVA 5 lattiakaappi. (www.ajtuotteet.fi)
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KUVA 7 malli esimerkki miten mittalaitteet pidetdan kaapissa. (TAMK:n kuva)

¢

- Koekappaleet

KUVA 8 mittavat mallikappaleet séilytetdén laatikoissa. (TAMK:n kuva)
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4.2.3 Lisahyllyt 4kpl

Toiseen lattiakaappiin tulee liséksi nelja kappaletta ulosvedettavia hyllytasoja. Ndma si-

joitetaan joka toiselle hyllylle. Hyllytason kappalehinta on 84 € ilman ALV:t.

KUVA 9 ulosvedettava hyllytaso. (www.ajtuotteet.fi)

4.2.4 Seinakaapit 6 kpl

Seinélle olisi tarkoitus tulla kaapit (kuva 10). Kaappeja tulee 6 kpl. Kaapin leveys on 1000
mm ja korkeus on 1000 mm ja syvyys 400 mm. Yhden kaapin hinta on 217 € ilman
ALV:ta. (www.ajtuotteet.fi)

Muutamaan néihin kaapeista olisi tarkoitus tulla pienet mitattavat kappaleet. Mittaushar-
joituksissa on myos tarkeéssa roolissa puhtaus. Kahteen kaappiin sijoitettaisiin yleisi
tarvikkeita, jotka olisivat puhdistustrasseleita puhdistus spray (kuva 15), suojarasvoja ja
muuta niihin liittyvad. Kahteen viimeiseen kaappiin laitettaisiin tarkastusvalineet mitta-

valineille.


http://www.ajtuotteet.fi/
http://www.ajtuotteet.fi/
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KUVA 10 sdilytyskaappi terés. (www.ajtuotteet.fi)

4.2.,5 Toimistotuolit 6 kpl

Tilaan olisi tarkoitus tulla teollisuustuolit (kuva 11). Tuoleja tulee 6 kpl. Tuolin istuma-
korkeus on séadettavissa kaasujousella 540-800 mm valilla. Seké tuolissa on kiinted vaa-

kasuuntainen jalkarengas. Yhden tuolin hinta on 179 € ilman ALV:ta. (www.ajtuotteet.fi)

Tuoli on erittain siisti ja yksikertainen véahan tilaa vieva teollisuustuoli. Tdman saa kéte-
vasti pdydan alle mittauksen loputtua. Tuolin istuin osa on polyuretaania mika tuo jaméa-
kan istuma-asennon. Tuoli on tukeva kun ei ole pydria alla, ndin saadaan yksi hairitseva

tekija pois mittauksia kun ollaan tekeméssa.


http://(www.ajtuotteet.fi/
http://www.ajtuotteet.fi/
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KUVA 11 teollisuusjakkara. (www.ajtuotteet.fi)

4.2.6 Pikku laatikot isoihin kaappeihin

Néité laatikoita tulee 32 kpl (kuval2). Naihin laatikkoihin sijoitetaan mittausharjoitus-
kappaleet. Laatikoiden mitat ovat leveys 115 mm, pituus 300 mm ja tilavuus 2,4 |. Naissé

laatikoissa on liséksi kaksi jakopaikkaa. Laatikoiden hinta on 121.6 € ilman ALV:ta.

Toiset laatikot ovat isompia ja niita tulee 32 kpl (kuva 12). Naihin laatikkoihin sijoitetaan
mittausharjoituskappaleita ja vaikka puhdistusaineita tms. Laatikoiden mitat ovat leveys
230 mm, pituus 300 mm ja tilavuus 4,9 I. Naissa laatikoissa on liséksi kaksi jakopaikkaa.
Niitten hinta on 88 € ilman ALV:td. (www.ajtuotteet.fi)

KUVA 12 laatikot kaappeihin. (www.ajtuotteet.fi)


http://www.ajtuotteet.fi/
http://www.ajtuotteet.fi/
http://www.ajtuotteet.fi/
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4.3 Layout- suunnittelu kaytettéavasta tilasta

Luokkahuoneesta suunniteltiin kuvan 13 ja 14:n n&kdiset. Tahan kyseiseen tilaan mihin
laboratorio on tulossa, ei saa mitenkddn muuten kalusteita sijoiteltua. Siksi suunniteltiin
vain yksi tdydellinen jarjestys kalusteille, niité ei saa jarjesteltyd muuten jarkevésti, koska
luokkahuoneen muoto ja mitat tulevat vastaan joka puolella. Suunnitteluprosessi toteu-
tettiin Auto CAD:in Invetor Professionalilla 2015. Tamé siksi kun se on erittain hyva

piirto-ohjelma.

KUVA 13 laboratorioluokan kalusteiden sijoittelua.

KUVA 14 laboratorioluokka kalusteiden sijoittelua.
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4.4 Mittausvalineet

Kaikki mittavalineet ostetaan siitd firmasta, minka paatoksen Jari Turpeinen tekee tar-
jouskyselyni (liitel) mukaan. Mind ostaisin joko Teraskonttorilta tai Ravemalta. Terés-
konttori ja Ravema myy laadukkaita mittavalineitd. Mittauslaboratorioon tarvitaan seké
analogisia etté digitaalisia tyontomittoja. Analogisia mikrometreja tarvitaan kaari-, tappi-
, Syvyys-, kierre-, kaksipiste ja kolmipistemikrometri. Liséksi tarvitaan myos yksi digi-
taalinen kaarimikrometri. Ndin oppilaat oppivat kdyttdmaan niitakin. Mittakelloja tarvi-
taan analogisena ja digitaalisena, ja lisaksi analoginen vipumittakello. Mittakellot varus-
tetaan kolminiveliselld universaali magneettijalalla. Analoginen astemitta tarvitaan, seka
mittapalasarja pinnankarheuden mittaamiseen. Vertailumittapalasarjat teetetdan itse sor-
vaamalla ja jyrsimalla. Lisaksi tarvitaan yksi 100 mm siniviivain. Erilaisia tulkkeja oste-

taan, kuten Kita-, reiké-, rako-, tappi-, kierre- ja sddetulkkeja.

4.4.1 Luettelo mittavalineista mitd hankitaan

-Analoginen tyontomitta (5 kpl (0-150mm).

-Digitaalinen tyontomitta (5 kpl 0-150mm).

-Kaarimikrometrisarja (1 kpl 0-120mm réikalla varustettu).
-Kaarimikrometrisarja (1 kpl 0-120mm réikaton).

-Kaarimikrometri digitaalinen (1 kpl 0-60mm).

-Tappimikrometrisarja (1 kpl 0-300mm).

-Syvyysmikrometri (1kpl 0-100mm).

-Kierremikrometri eri kierteille (1 kpl yleisimmille kierteille).
-Kaksipistemikrometri (1 kpl 0-100mm).

-Kolmipistemikrometri (1 kpl 0- 200mm).

-Mittakelloja (5kpl perusmalli + magneettijaloilla kolmella nivellelld).
-Vipumittakello (2kpl perusmalli + magneettijaloilla kolmella nivellelld).
-Digitaalinen mittakello (1kpl perusmalli + magneettijalalla kolmella nivellelld).
-Tarkkuusastemitta (1kpl perusmalli).

-Mittapalasarja (1 kpl toleranssiluokka 1).

-Pinnankarheuden vertailumittasarjat sorvaukseen ja jyrsintaan (1 kpl Ra 0.4-50).
-Digitaalinen pinnankarheudenmittalaite (1 kpl perusmalli).

-Siniviivain (1kpl 100mm).
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-Tulkkeja voidaan ottaa kita-, reiké-, rako-, tappi-, kartio-, kierre- ja sadetulkkeja (2kpl
kutakin ammattikoulukayttoon).

-Kaarimikrometrin pidin (3 kpl 100mm kaarimikrometrille).

-Reikéakellosarja (1kpl 0-100 mm).
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5 MITTAVALINEIDEN KALIBROINTI JA KAYTTO

5.1 KALIBROINTI

Kaikkien alojen valmistusprosesseissa oikeat mitat ovat kaiken perusta. Siksi kalibrointi
on erittain tarkedd. Kalibrointi tarkoittaa mittavalineen mittausepavarmuuden maaritysta,
tdhan tulisi aina liittdd mittauksen epédvarmuus. Kalibroinnilla ohjataan hienosti laatua.
Aina kun mittavalineen viimeinen kayttopaiva on mennyt niin pitaa se lahettaa viimeis-
taan silloin kalibrointiin. N&in ollen saadaan pidettyd mittausepdvarmuus tiedossa, mika
tiedetd&n mitattaessa kappaleita. Jos esimerkiksi mittavalinettd kaytetaan vain kerran vii-
dessa vuodessa, niin se lahetetaan kalibroitavaksi silloin vasta, kun sita tarvitaan. (Mit-
taustekniikka 2014 s.98 Tomi Keinanen)

Mittavélineissé on esimerkiksi keltainen teippi (2015), mik& kertoo mind vuonna mitta-
valine on kalibroitu. Kuvassa 15 nakyy tdma hyvin. Numero kertoo viimeisen kayttokuu-
kauden vélillg 1-12.

TATU QUALITY CONTROL TAMMI HELMI MAALE HUHTI TOJKD — KESA HEINA ELD SYYS LKA MARRAS JOULU

72013 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2015 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

GRONBLOMLS

TARKKUUSTUONTI
Mekaanikonikatu 6, PL 81, 00811 Helsinki
Puh. 010 2868 873, fax [09) 321 8923
www.tarkkuustuonti fl

KUVA 15 kalibrointi on osa laatujarjestelmaa. (www.tarkkuustuonti.fi)

5.2 Mittavélineiden kaytto

Mittavélineet pitaa nollata aina ennen kayttod. Mittaaja, joka tarvitsee mittavalinettd, han
myaos itse tarkastaa sen. Tdma on paivittdistarkastusta, joka kuuluu aina mittaajan tehta-

viin. Mittavalineista pidetddn aina hyvaa huolta. Niitd séilytetddn aina omissa laatikoissa


http://www.tarkkuustuonti.fi/
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ja niille varatuilla paikoilla mittahuoneessa tai vastaavassa paikassa. Tarvittaessa mitta-
valinettd otetaan se laatikkoineen pdivineen mittahuoneesta. Mittavaline viedaan esim.
koneelle tai sorville. Otetaan mittavaline pois laatikostaan, jonka jalkeen tehd&an tarvit-
tava mittaustapahtuma ja asetetaan se sitten takaisin laatikkoon. Mittavalinetta ei tule
ikind séilyttaa edes hetked muualla, kuin sen omassa laatikossa, jos sité ei tarvitse. Aina
tarvittaessa putsataan mittavélineen leuat ja kappaleesta mitattava kohta. Aina jos mitta-
véline putoaa lattialle tai muuten vahingoittuu, niin pitad lahettdd kyseinen mittavaline

kalibroitavaksi.

Tarvittaessa mittavalineitd pitdd muistaa kalibroida. Mittavalineen kalibrointiin tarkoi-
tettu asetusrengas putsataan (kuva 16) rasvanpoistajalla puhdistusaineella. Asetusrengas
on esimerkiksi tarkkuushiottu 29.995 mm tarkkuudelle. Tdman jélkeen putsataan mitta-
valineen leuat trasselilla tai sormen péélla. Sitten voidaan tehda paivittaiskalibrointi mit-
tavélineelle. Taytyy tarkastaa, ettd mittavaline ndyttad samaa kuin tarkkuushiottu asetus-
rengas. Kalibroinnin jalkeen laitetaan asetusrenkaalle kevyt suojarasva péélle, ettei eroo-

sio padse kalvamaan renkaan pintaa.

KUVA 16 tatd voi vaikka kayttada puhdistukseen.
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6 PERUSTUTKINNON 2010 JA AMMATTITUTKINNON 2012 VAATIMUK-
SET

6.1 Tyontomitta

6.1.1 Yleisesti

Analogisella tyontomitalla (kuva 17) mitataan yleensé ulkohalkaisijoita, sisdhalkaisijoita
ja syvyysmittauksia. Yleisesti kappaleet mit4d mitataan on alle 200 mm. Mittatarkkuus
vaihtelee nooniusasteikon tarkkuuden mukaan. Nooniusasteikoita on 10-, 20- ja 50-jakoi-
sia. Niiden tarkkuus on 0.1, 0.05 ja 0.02 mm. Tydntémittaa on hyva osata lukea oikein eli
kokonaiset millit ja siihen paélle nooniusasteikkoon osamillit. (Mittaustekniikka 2014
5.56 Tomi Keinanen)
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KUVA 17 analoginen tyontomitta.(www.visava.fi)

KUVA 18 digitaalinen tyontomitta. (www.tooloutlet.fi)



http://www.visava.fi/
http://www.tooloutlet.fi/
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Ennen Kkuin ruvetaan mittailemaan digitaalisella mitalla, tdytyy osata mitata analogisella
mitalla. Digitaalisen tyontomitan (kuva 18) lukeminen on huomattavasti helpompaa kuin
analogisen. Tama siksi kuin digitaalindyttoéon tulee lukemaan heti tulos, eli ei tarvitse
muuta kuin osata lukea numerot oikein. Pitdd my0s muistaa, etta vaikka digitaalityonto-
mitan lukematarkkuus on 0.01 mm, niin todellinen tarkkuus on ldhempana 0.05 mm.
Tama siksi kun tyontdmitan rakenne ei mahdollista tarkempaa mittausta. Digitaalisella
tyontoémitalla huomataan helposti kuinka paljon mittausvoima vaikuttaa lopputulokseen.
Mitattaessa kun painetaan lujemmin leukaa, niin nahdaén kuinka mittaustulos vaihtelee.

Mittausvoima taytyy ottaa huomioon jokaisella mittalaitteella mitattaessa.

6.1.2 Harjoitus

Tassé harjoitustydssé opetellaan k&yttdmaan ensin analogista ja sitten digitaalista tyonto-

mittaa. Mitataan pituus, ulkopuolisia-, sisapuolisia- ja syvyysmittoja (liite 2).

6.2 Kaarimikrometri

Kaari ja mikrometriosan runko
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KUVA 19  kaarimikrometri rajaytyslohkoina. (TAMK:kin taulu)
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6.2.1 Yleisesti

Mikrometriruuvin keksijdisana pidetaan skotlantilaista James Wattia, jonka idea syntyi jo
vuonna 1772. Tarkkuus kyseilla ruuvilla oli tuolloin 0,02 mm. Nykyiset mikrometrit ovat
tarkkuudeltaan 0,01- 0,001 mm. Mikrometriruuveissa ruuvi on yleensa millin tai puolen
millin nousulla. Talléin momenttirdikkaa vaantamallé leukojen kérjet joko litkkuu millin

tai puolikkaan millin l&hemmas tai kauemmas toisiaan.

Yleensé kaarimikrometrit (kuva 20) on 25 mm mittausvalilla. Tama tarkoittaa sité etta
pitéé hallita pieni& ja isoja kaarimikrometrejd. Kaarimikrometreissa on yleensa raikéatto-
mi& malleja, réikéllisia ja sitten on vield kitkarumpumalleja. Mittausta harjoitellessa on
hyva aloittaa raikkamallisella, misté pyoritetdan kitkaruuvia tai rumpua, sitten kun raikké
pitaé aanta niin voima on oikea. Harjaantunut mittaaja jo ymmartaa mittausvoiman mer-
kityksen, jonka jalkeen voidaan harjoitella raik&ttomilla mittavalineilld. (www.wikipe-

dia.org)

KUVA 20 kaarimikrometri. (www.suomenteratuonti.fi)

6.2.2 Harjoitus

Tassé harjoitustydssa opetellaan kdyttdméaan ensin analogista (kuva 20) ja sitten digitaa-
lista kaarimikrometrid. Namé kaarimikrometrit on réaikallisia, miké& takaa oikean puristus-
voiman. T&ssé harjoituksessa on viimeisend analogisen ja rdikattéméan yhdistelman mik-

rometrilla mittaaminen. Mitataan ulkopuolisia halkaisijoita (liite 2).


http://www.suomenteratuonti.fi/
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6.3 Tappimikrometri

6.3.1 Yleisesti

Tappimikrometrit (kuva 21) ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin kaarimikrometrit. Toi-
minnoiltaan ne ovat samanlaisia. Erona on, ettd tappimikrometrilld mitataan reik&é tai
harvemmin vélia. Tappimikrometrill& on vaikeampi mitata kuin kaarimikrometrilla. Siiné

ei ole momenttiraikkaa yleensa. Pitdd muistaa hakea kahdesta eri suunnasta oikea kohta

seka lisdksi muistaa oikea mittausvoima.

Extension

,,, e Tubes

Calibration .
Gauge [ Micrometer Head

(Close-up View)

e

KUVA 21 tappimikrometri sarja 0-500 mm. (www.arceurotrade.co.uk)

6.3.2 Harjoitus

Tassa harjoitustydssé opetellaan kéyttdmaan analogista tappimikrometrid. Tappimikro-
metrilla mitataan sisdpuolisia halkaisijoita tai pituusmittojakin voidaan mitata (liite 3).


http://www.arceurotrade.co.uk/
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6.4 Kierremikrometri ja kierretulkki

6.5 Yleisesti

Kierremikrometrill& (kuva22) mitataan erilaisia kierteitd. Kierremikrometrissa on vaih-
dettavat paat. Kuvassa 23 nékyy kartiopadt mitk& menee kierteen pohjalle. Naitd voidaan
vahtaa kierrekulman vaihdellessa eri kierteitd mitattaessa. Kaikilla kierteilld ei siis ole
sama kylkikulma. Metrisilla kierteilla on esim. 60° ja whitworth kierteilla se on 55°. Kier-
remikrometrissd on mukana omanlainen nollauspala. Yleensa kierremikrometrid kéyte-
taan kierreteralld sorvattaessa tai jyrsiessa kappaleita. N&issa tapauksissa mitataan kier-

remikrometrilla kylkihalkaisija, jotta saadaan oikeamittainen Kierre toteutettua.

Kierretulkeilla tutkiskellaan kierteen nousua. Tama tapahtuu katselemalla valoa tai val-
koista paperia vasten parhaiten. Kun tulkin oikea mallikierre menee jouheasti mallatta-

vaan Kierteeseen, niin on ldydetty kyseinen nousu (kuva24). Kierretulkkeja on jokaiselle

kylkikulmalle ja nousulle omansa.

i
e

KUVA 22  kierrekaarimikro. (www.micro-machine)



http://www.micro-machine/
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Pitch
Diameter

KUVA 24  kierretulkki whitworth 55°. (www.atoy.fi)

6.5.1 Harjoitus

Tassa harjoitustydssé opetellaan kdyttdmaan analogista kierremikrometrid. Kierremikro-
metrilla mitataan ulkopuolisia kierremittoja. Harjoitukseen kuuluu erilaisten pulttien ja
ruuvien tunnistaminen (kuva 25 ja 26). Tassa harjoituksessa kéaytetddn myos kierrekam-

paa Kierteen nousun tunnistamisessa.


http://www.wisc-online.com/
http://www.atoy.fi/

.qum—.-,

KUVA 25

KUVA 26

_—.Jald‘

erilaisia kierteitd. (www.facebook.com)

erilaisia kierteitd. (www.facebook.com)
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6.6 Syvyysmikrometri

6.6.1 Yleisesti

Syvyysmikrometrill& mitattaessa on otettava huomioon. Erityisesti se etta t-osan ollessa
kappaletta vasten, niiden valiin ei ja& mitdén epapuhtauksia. Mittaustapahtumassa taytyy
painaa sopivasti t- kappaleesta kun ruuvia pyoritetddn réaikéasta. Tietenkin pitdd muistaa
puhdistaa kappale ja mittapda. Kuvassa 27 syvyysmikrometri ja sen eri syvyyksiin ulot-

tuvat mittatangot.

KUVA 27  syvyysmikrometri eri syvyyksien mittaamista varten. (www.shop.yourtoo-
lingstore.com)

6.6.2 Harjoitukset

Tassa harjoitustydssa opetellaan kdyttaméan analogista mikrometrid. Syvyysmikromet-
rilld mitataan eri tasojen, mutta yhdensuuntaisten pintojen etéisyytta toisiinsa. Harjoitus-
kappaleissa on pintojen eri syvyyksia mittauksiin (liite 4).


http://www.shop.yourtoolingstore.com/
http://www.shop.yourtoolingstore.com/
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6.7 Astemitta

6.7.1 Yleisesti

Yleiskulmamitalla (kuva 28) mitataan eriasteisia kulmia tai viisteita. Yleiskulmamitta on
nooniusasteikolla. T&m& kuvassa 28 nakyva kulmamitan lukutarkkuus on £ 5'. Liséaksi
tdma on panoraamaluupilla varustettu. Tama vahentaa parallaksivirheen maaréé suuresti

ja helpottaa kovasti kulmanlukua. (www.hoffmann-group.com)

KUVA 28 yleiskulmamitta. (www.hoffmann-group.com)

6.7.2 Harjoitus

Tassa harjoitustytssa opetellaan kayttamaan analogista yleiskulmamittaa. Y leiskulmami-
talla mitataan eri pintojen vélista kulmaa. Harjoituskappaleessa mitataan usean eri kul-

man asteita (liite 5).

6.8 Mittakello

6.8.1 Yleisesti

Mittakellossa (kuva 29) on isompi kello mik& kertoo sadasosamillit ja pienempi kello
mista voi seurata kokonaisia milleja. Mittakellossa on liséksi toleranssiviikset mitkd voi
saaté halutulla tavalla. Kuvassa 29 mittakelloon on s&édetty toleranssialue 11 sadasosaa

paélle ja alle. Mittakellolla mitataan yleensa jotakin heittoa. Mittakellolla voidaan mitata


http://www.hoffmann-group.com/
http://www.hoffmann-group.com/
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esim. pyorahdyskappaleen heittoa tai onko auton jarrulevyt suorat. Mittakellolla voidaan
laittaa kappale suoraan jyrsittdessa tai katsoa onko ruuvipenkki suorassa. Mittakellolla
mitattaessa jotakin heittoa tai suoruutta, tdytyy se nollata ensin. Tdma tapahtuu k&anta-
malla kellon ulkokehaa haluttuun kohtaan, yleensé nollaan. Mittakello laitetaan yleensa
magneettijalkaan kiinni (kuva 30). Taman saa sitten helposti kiinni karalle tai koneen

runkoon tarvittaessa.

Sisédmittakellolla mitataan kappaleen halkaisijoita tai voidaan todeta soikeutta, mité ei
havaita kolmipistemikrometrilld. Mittakellolla voidaan mitata my6s keskiviivan suo-

ruutta, lieriomaisyyttd, yhdensuuntaisuutta, viivan yhdensuuntaisuutta, kohtisuoruutta,

séteisheittoa ja aksiaaliheittoa.

KUVA 29 analoginen mittakello. (www.webshop.industriacenter.fi)


http://www.webshop.industriacenter.fi/
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KUVA 31 mittakellon erilaisia karkid. (Mittaustekniikka 2014 s.79 Tomi Keindnen)

6.8.2 Harjoitus

Ensimmaiseksi voidaan harjoitella kahdeksan hampaisen jyrsinpdan kellottamista, siten
ettd aksiaaliheitto olisi minimissaan 0,02 mm (kuva 32). Mitataan terapalan heitot kahteen
kertaan ja kirjataan ne yl6s. Ensimmadisessa harjoituksessa olisi hyvéa vaihtaa mittakelloon
(kuva 31) toiselta riviltd ensimmadinen karki. Tdma helpottaa harjoitusta kovasti. Harjoi-
tellaan toisessa harjoituksessa mittakellolla mittaamista jyrsinkoneen ruuvipenkin asen-
nusta x-akselin mukaisesti suoraan, niin ettei heittoa ole kuin sadasosa. Toinen ja kolmas

voisi olla sorvin nelileukapakan asennus ja siihen suoraksi sorvatun kappaleen asennus


http://www.hitsaustarvike.com/
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heitottomaksi. Neljanneksi voitaisiin hakea keskikohdan py6reasta kappaleesta, vaikka

manuaalisella jyrsinkoneella.

KUVA 32 jyrsinpaan terapalojen kellotus aksiaalisesti.(Jari Turpeisen opetusmateri-
aali)

6.9 Reikakello

6.9.1 Yleisesti

Reikékellolla (kuva 33) mitattaessa se taytyy saata varmistusrenkaaseen. Reikakellon voi
s&atad myos kaarimikroa hyvaksi kdyttden. Laitetaan kaarimikroon haluttu mitta ja lukko
paalle. Mielelldén laitetaan kaarimikrometri mittajalkaan kiinni. Tallgin saadaan var-
mempi saato reikékellolle. Eli ndin poissuljetaan liiat liikkuvat osat. Tadman jalkeen laite-
taan heittokello osoittamaan nollaan ja sédadetaan toleranssiviikset kohdilleen. Kyseinen

laite nollataan mitattavaan reikaan aina, kun reian koko vaihtuu.

Reikékellolla mitattaessa mittavéline laitetaan reikéan ja reikaan nahden liikutetaan aksi-
aalisuuntaan mittalaitetta edestakaisin. Talloin ndhdaén missé kohdin sijaitsee matalin
kohta heittokellossa. Pistetadn se mieleen montako sadasosa millid se oli, koska nolla-
kohta jo tiedetadn. Né&in tiedetddn mika reidn halkaisija sadasosamillilleen.
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KUVA 33 reikékellosarja(www.noppa.aalto.fi)

6.9.2 Harjoitus

Tassa harjoituksessa mittaamme sisapuolisia reikid. Ole tarkkana kun teet t4t4 harjoitusta
ettd reikakello on varmasti oikeassa asennossa. Mittavana on nelja eri halkaisijaista rei-

kaa, jotka ovat samassa kappaleessa (liite 3, 6 ja 7).

6.10 Mittapalat

6.10.1 Yleisesti

Mittapalasarjat (kuva 34) ovat tarkkuushiottuja. Ne ovat erittdin tarkkamittaisia ja tarkoi-
tettu mittaus- ja kalibrointitarkoituksiin konepajoihin. Mittapalat ovat siististi viistetty
reunoista ja ovat kovia, yleensa 800 HV. Kovuutensa takia mittapalat pitaa tarkan mit-
tansa hyvin. Mittapalojen kovuus estda kulumisen. Pinnan laatu pit&a olla hyva ettd ndmé
mittapalat saa imeytettya toisiinsa. Tadma tapahtuu putsaamalla ensin lika ja suojarasva


http://www.noppa.aalto.fi/
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pois. Taman jélkeen voidaan kevyt 6ljy lisdtd imeytettavien mittapalojen valiin ja sitten
niit4 painetaan toisiaan vasten samalla tehden ranteilla pyorivéa liikettd. N&in saadaan
mittapalat imeytettya toisiinsa koheesion avulla. ”Koheesiolla tarkoitetaan keskindisié
vetovoimia. Koheesio pitéa ainetta koossa eli vastustaa sité rikkovia voimia. koheesiosta
johtuvat my0s pintajinnitys ja adheesio.” (Mittaustekniikka 2014 s.76 Tomi Keinénen)

Taman jalkeen voidaan sitten vaikka kalibroida tonari.

Mittapalasarjoja saa joko laadukkaina terdksisina (kuva 34) tai keraamisina. Naité sarjoja
saa kolmea eri tarkkuusluokkaa 0, 1 ja 2. Laboratoriotilaan hankitaan tarkkuusluokan 1
mittapalasarja. Tarkkuus on méaritelty standardista DIN 861 EN ISO 3650. " Tarkkuus-
luokka O on tarkoitettu tyopajojen mittapalojen vertailumitaksi ja tarkkojen mittauslait-
teiden ja mittauskoneiden asetukseen. Tarkkuusluokka 1 on tulkkien tarkastukseen, pi-
tuusmittalaitteiden asetukseen ja tarkkaan tarkastukseen mittaushuoneissa. Tarkkuus-
luokka 2 toimitetaan huokeampia konepajamittapaloja.” (Mittaustekniikka 2014 s.75

Tomi Keinédnen)

KUVA 34 Mittapalasarja salkussa. (www.teraskonttori.fi)



http://www.teraskonttori.fi/
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6.10.2 Harjoitukset

Harjoituksessa kalibroidaan mittavélineitd ja imeytetddn mittapaloja. Taté4 tehdessé pys-
tytddn havainnoimaan fysikaalinen ilmi6 nimeltd koheesio. Katsotaan onko mittavalinei-

den ruuvit kulunut kun tarkastetaan samasta mikrosta kahdesta eri mitta-alueesta mitta.

6.11 Pinnan karheus

6.11.1 Yleisesti

Pinnan karheutta mitataan tané paivana Ra- arvolla eli keskipoikkeamalla (kuva35). Sor-
vatulle ja jyrsitylle pinnalle on omat vertailulevyt. Vertailulevyilla on hyvé opetella pin-
nankarheutta. Joko kynnell& vedetaan vertailulevyn pintaa vasten jolloin opitaan pinnan-
laadun Ra arvo joka jaa ns. lihasmuistiin. Tai sitten voi ihan paljaalla silmalla vertailla
pinnankarheutta. Ensimmaistd vaihtoehtoa suositellaan. Pinnankarheuteen sovelletaan
nykyisin standardia SFS-EN ISO 1302, joka tuli voimaan 2002. (Mittaustekniikka 2014

s.107 Tomi Keinénen)

¥ Y2 Y3 Ya
r Keskiviiva m\ w G Kuva 7.2
\ ! oy e
‘ ,I,, ,,’ﬂ r Y Ra =1 | ool o Ra-arvon maaritelma.
7 0 Keskipoikkeama Ra on aritmee

] P ]])\ Priiin
M ww X Likimaarn tinen keskiarvo kaikista mitaty
| profiilin valisist4 etaisyyksista
—— (Y. ¥,--y,). Etaisyydet lasketaa
yhteen ottamatta huomioon
niiden etumerkkia.

KUVA 35 kuvasta nékee hyvin miten integroidaan Ra. (Mittaustekniikka 2014 s.107
Tomi Keinédnen)
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6.11.2 Harjoitus

Harjoituksessa on valmiiksi sorvattu CNC-sorvilla yhdeksén kappaletta harjoituskappa-
leita. Halkaisija n.50 mm ja pituus 60 mm seka joka kappaleessa on erilainen pinnanlaatu
(kuva 37). Harjoituksessa on tarkoitus tunnustella kynnell& sorvattuja pintoja. Naitd tun-

temuksia arvioidaan ja vertaillaan vertailulevylla. Paljonko kyseisessé kappaleessa on
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pinnan laatu? Kuvassa 36 on vertailulevy. Jokainen kappale on stanssattu numeroilla 1-
9. Paperille voidaan kirjoittaa esim. nro. 4 Ra 3.2 Taman jalkeen tarkastetaan kaikki pin-
nanlaadut digitaalisella pinnanlaatumittarilla. Sama harjoitus tehdaén vield jyrsityille pin-

noille.

KUVA 36  Sorvauspinnan vertailusarja Ra 0.4-50 valille. (http://metalliukko.blogs-
pot.fi)

KUVA 37 Ra pinnanlaadun sorvaamiseen taulukko.(www.cnc-tekniikka.com)

6.12 Siniviivain

6.12.1 Yleisesti

Siniviivainta kdytetdan yleensa kartioitten tarkastukseen tai tarkkojen kulmien asetuksiin.
Siniviivaimen voi kiinnittdd kappaleen keskelld olevasta reidsta vaikka kulmahyllyyn. Si-

niviivaimia on yleensa sadan ja kahdensadan mm. Tdmé& mitta tarkoittaa siniviivaimen


http://metalliukko.blogspot.fi/
http://metalliukko.blogspot.fi/
http://www.cnc-tekniikka.com/
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péaissa olevia rullin keskikohtaa. Kuvan 38 siniviivain on sadan millimetrin viivain. Eli
toisen rullan alle laitetaan mittapaloja, silloin tiedetd&n sen korkeus. Jos véli kyseisessa

siniviivaimessa on 100 mm, niin siit4 voi laskea kulman tangentin avulla

KUVA 38 siniviivain kuvassa.(www.hoffmann-group.com)

6.12.2 Harjoitus

Harjoituksessa mitataan morsekartion neljas kartiokulma siniviivainta hyvaksi kayttaen.
Liséksi tarvitaan mittakello ja magneettijalka sek& suora taso, minka péélla harjoitus suo-
ritetaan. Morsekartio asetetaan siniviivaimen paélle, sitten toisen rullan alle laitetaan mit-
tapalasarjasta paloja sen verran, ettd kun liikutetaan mittakelloa kappaleen péélla lineaari-
sesti, niin ettd kello ei heitd sadasosa millikaan. Silloin voidaan laskea kyseisen morsekar-

tion kulma kaavan 1 avulla. Kaavassa 2 on arvot sijoiteltuna.

tan"la = % (1)
KAAVA 1
tan"ta = laskettava kulma
a = mittapalasarjan korkeus 50 mm
b = siniviivaimen pituus 100 mm
50 2

tan la = 100

KAAVA 2


http://www.hoffmann-group.com/
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6.13 Mittapoytakirjat

6.13.1 Yleisesti

Mittapoytéakirjan tarkeys meinaa aina jdada unholaan ja varsinkin koulussa oppilaat aina
narisevat miksi pitdd tammaoinen tehdd. Syy siihen on etta osaa kuvasta katsoa oikeat mitat
ja merkata ne vield oikeisiin paikkoihin. Mittapdytékirjoilla estetddn myds susikappalei-

den paasyé asiakkaille.

6.13.2 Harjoitus

Tahan tehtdvaan otettiin vanha nayttokappale, mink& mallinnettiin Vertex- ohjelmalla.

Kappaleen mallista tehtiin koneenpiirustuskuva. Kuva on liitteissa (liite 8). Konepiirustus

kuvan mukaisesti Turpeinen sorvaa ja jyrsii tarvittavan harjoituskappaleen. Tamén kap-

paleen oppilas sitten mittaa ja tekee mittauksesta mittapoytakirjan.

6.14 Erilaiset tulkit

6.14.1 Yleisesti

Tulkkeja hankitaan erilaisia, kuten Kita-, reika-, rako-, tappi-, kartio-, kierre- ja sadetulk-
keja (kuvat 39, 40, 41, 42 ja 43). Tamaé siksi, ettd opiskelijat padésevét tutustumaan erilai-
siin tulkkeihin. Tassd opinnédytetydssé oli jo aikaisemmin kierretulkista kuva (kuva 23).

KUVA 39 kitatulkki 40 h6 (www.hoffmann-group.com)



http://www.hoffmann-group.com/

™

t-reikatulkki on kétevé ahtaisiin paikkoihin (wwwe.alltools.com)

v

KUVA 41

KUVA 42

KUVA 43

-

kartiotulkki 1:10 (www.buobag.ch)

sadetulkki sisé- ja ulkopuolinen R1-7mm. (www.netkonttori.fi)

rakotulkki 0,05-1mm (www.biltema.fi)
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6.14.2 Harjoitus

Tahan harjoitukseen sekd samalla viimeiseen harjoitukseen luodaan soveltava tehtava.
Opiskelija joutuu itse keksiméédn kyseisille tulkeille kéayttotarkoituksen seka tekeméaan
sen mittaukset. Lopuksi tyd esitelladn Word- raportti muodossa opettajalle. Raportin pi-

tuus tulee olemaan selkeitten kuvien kanssa korkeintaan 10 sivua. Hyvét kuvat kertovat
enemman kuin tuhat sanaa.



47

7 POHDINTA

Laboratoriotilojen sijainnin olisi voinut valita paremmin. Tama siksi kun nykyinen paikka
on rakennettu I-palkkien paalle toiseen kerrokseen ja se on levytetty turkkilevylla. Tasta
johtuen toinen kerros tardhtelee jonkun sielld kévellessa. Tdma ei ole toivottu tilanne mit-
tauslaboratoriolle. Resurssien puutteiden vuoksi taytyi tyytyd nykyiseen tilaan. Tulevai-
suudessa kun méaéararahoja jaisi kayttamatta, voitaisiin rahoilla rakentaa oma siipi kysei-
selle mittahuoneelle. Tietenkin laboratorion tulisi olla lahelle konepajatoimintaa ja asen-
nustiloja, mutta muuten se olisi muusta rakennuksesta taysin erillaén. Talla paastaisiin

konepajan tOmin&sta, varahtelysté ja muista hairidtekijoista eroon.
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3 |Vipumittauskello

Digitaalinen mitt
Magneettijalka k
Yleiskulmamitta
Mittapalasarja 47-
Pinnankarh. Vert
Pinnankarheuden
Rakotulkkisarja
Sadetulkkisarja
Sadetulkkisarja
Siniviivain
Hakatulkki
Tappitulkki H7
Kierretappitulkki,
Kaarimikrometrin
Reikamittauskell

RAVEMA Oy

Hinta yht.

TORAFORS Oy MCT-Tech Oy
Hinta/ kpl kpl Hinta yht. | Hinta/ kpl kpl Hinta yht.
18,00€ 5 90,00 € 20,40 € 5 102,00 €
23,00€ 5 115,00 € 36,50 € 5 182,50 €
328,60 € 1 328,60€| 161,00€ 1 161,00 €
149,00 € 1 149,00€ | 117,00€ 1 117,00 €
1 - €| 153,00€ 1 153,00 €
81,00€ 1 81,00 € 86,60 € 1 86,60 €
18,00 € 1 18,00 € 85,10€ 1 85,10 €
1 - €| 102,00€ 1 102,00 €
1 - € 1 - €
1 - € 1 - €
219,00 € 1 219,00 € 59,60 € 1 59,60 €
1 - € 68,20 € 1 68,20 €
1 - € 76,70 € 1 76,70 €
1 - € 85,10€ 1 85,10€
305,00 € 1 305,00€ | 347,00€ 1 347,00 €
690,00 € 1 690,00€ | 894,00€ 1 894,00 €
910,00 € 1 910,00 € | 1236,00€ 1 1236,00 €
1| - € 1 - €
25,00€ 5 125,00 € 28,70€ 5 143,50 €
44,00 € 2 88,00€ 44,20€ 2 88,40€
97,00€ 1 97,00 € 54,80 € 1 54,80 €
39,00€ 8 312,00 € 59,00 € 8 472,00 €
83,00€ 1 83,00 € 76,10 € 1 76,10 €
1 - €| 230,00€ 1 230,00 €
1 - €| 244,70€ 1 244,70 €
1190,00 € 1 1190,00 € | 1150,00€ 1 1150,00 €
4,00€ 2 8,00€ 4,20€ 2 8,40€
1 - € 1,21€] 1 11,21€
1 - € 12,20€ 1 12,20€
1 - €| 162,00€ 1 162,00 €
1 - €| 13750€ 1 137,50 €
1 - € 27,60 € 1 27,60 €
1 - € 48,00 € 1 48,00 €
22,00€ 3 66,00 € 22,90€ 3 68,70 €
1 - € 1 - €
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